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 Dalam proses pembelajaran, untuk mengetahui kecepatan dari 
motor brushless DC diperlukan sebuah alat ukur yang bisa memberikan 
data yang tepat. Selain itu, untuk mengontrol kecepatan dari motor 
brushless DC diperlukan pula sebuah modul kontrol. Namun, modul 
khusus untuk kontrol kecepatan motor brushless DC tidak mudah untuk 
dibuat. Sementara itu masih banyak mahasiswa yang belum tahu 
bagaimana cara mengontrol motor brushless DC dengan benar. 
 Oleh karena itu untuk mempermudah proses pembelajaran, 
diperlukan suatu modul yang praktis dan efisien. Sehingga muncul ide 
untuk membuat suatu modul yang digunakan untuk mengontrol 
kecepatan motor brushless DC dengan mikrokontroler. Modul ini terdiri 
dari 4 komponen utama, yaitu arduino sebagai mikrokontroler, motor 
brushless DC, beban (rem magnetik), dan sensor kecepatan. Modul ini 
kemudian dioperasikan melalui software LabView dengan metode 
kontroler PID dan menggunakan komunikasi jaringan wireless Ad Hoc. 
 Pada tugas akhir ini, dihasilkan bahwa metode kontrol dari motor 
brushless DC dengan kontroler PID close loop melalui pengujian 
perubahan kecepatan dari 1000 RPM sampai 5000 RPM menghasilkan 
settling time yang lebih cepat daripada sebelum menggunakan kontroler 
PID yaitu sebesar 83 ms pada pengereman 0%, 30 ms pada pengereman 
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 In the process of learning, to know how is the speed of brushless 
DC motor, it is required some measurement tools that can provide the 
right data. In addition, to control the speed of brushless DC motor is 
also required a control module. However, a special module for 
brushless DC motor speed control is not easy to be made. While, there 
are many students who do not yet know how to control brushless DC 
motor correctly. 
 Therefore, to facilitate the learning process, we need a module that 
is practical and efficient. So the idea to create a module that is used to 
control the speed of brushless DC motor with a microcontroller is come. 
This module consists of four main components, namely arduino as a 
microcontroller, brushless DC motors, load (magnetic brake), and a 
speed sensor. The module is then operated via LabView software with 
PID controller method and using wireless Ad Hoc network 
communications. 
 In this thesis, the result of the method of a brushless DC motor 
with closed loop PID controller through testing changes in speed from 
1000 RPM to 5000 RPM generate settling time faster than before using 
the PID controller that is equal to 83 ms at braking 0%, 30 ms at 
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1.1 Latar Belakang  
 Motor brushless DC merupakan salah satu dari beberapa jenis 
motor DC. Jika ingin mengaplikasikan motor  brushless DC pada proses 
pembelajaran, maka diperlukan alat yang berfungsi untuk mengetahui 
dan mengontrol kecepatan dari motor brushless DC tersebut. Selama ini 
pengontrolan mengenai motor  brushless DC hanya sebatas kontrol 
kecepatan putaran motor yang dilakukan dengan berbagai metode 
kontrol. Namun masih belum ada alat atau modul kontrol kecepatan 
motor brushless DC yang khusus diperuntukkan untuk kegiatan 
praktikum. 
 Modul yang digunakan pada proses pembelajaran harus sederhana 
dan praktis, sehingga memudahkan pengguna untuk menggunakan 
modul ini. Selain sederhana dan praktis, juga harus akurat. Artinya, data 
yang dihasilkan oleh modul ini harus sesuai dengan perhitungan yang 
ada. Namun, modul khusus untuk kontrol kecepatan motor brushless DC 
tidak mudah untuk dibuat. Sementara itu masih banyak mahasiswa yang 
belum tahu bagaimana cara mengontrol motor brushless DC dengan 
benar. 
 Salah satu cara yang paling memungkinkan untuk melakukan 
kontrol kecepatan yaitu dengan menggunakan sensor rotary encoder 
yang dikopel dengan motor yang dikemas dalam bentuk modul 
pembelajaran dan dikontrol dengan menggunakan suatu metode kontrol. 
Data yang dihasilkan kemudian ditampilkan pada perangkat komputer 
atau laptop. Hal ini bertujuan mempermudah pengguna mengetahui hasil 
pengamatan yang telah mereka lakukan. 
  
1.2 Permasalahan 
Permasalahan yang diangkat pada tugas akhir ini adalah ; 
1. Masih banyak mahasiswa yang belum tahu bagaimana 
mengontrol kecepatan motor brushless DC dengan benar. 
2. Belum adanya modul pembelajaran praktis guna 
mempermudah proses pembelajaran mengenai kontrol 
kecepatan motor brushless DC. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Pembatasan pada tugas akhir ini meliputi : 
1. Arah putaran motor brushless DC tidak diperhatikan. 
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2. Kontroler yang digunakan adalah kontroler PID dengan 
metode trial and error. 
 
1.4 Tujuan 
Tujuan tugas akhir ini adalah : 
1. Mengontrol kecepatan dari motor brushless DC. 
2. Membuat modul pembelajaran praktis yang mudah digunakan 
sebagai sarana pembelajaran motor brushless DC. 
 
1.5 Sistematika  Penulisan 
Dari proses pembuatan  alat tugas akhir ini dimulai dari studi 
literatur, menentukan gambar desain alat, membuat alat, membuat 
program, menguji alat secara keseluruhan, analisa data, serta dapat 
menyusun laporan akhir dengan sistematika penulisan yaitu 
pendahuluan, teori penunjang, perancangan alat, pengukuran dan analisa 
serta penutup.  
 
BAB I PENDAHULUAN 
Berisi latar belakang pembuatan alat, permasalahan, pembatasan 
masalah, tujuan, metodologi, sistematika penulisan serta manfaat 
Tugas Akhir. 
 
BAB II TEORI PENUNJANG 
Meliputi pembahasan dan teori-teori penunjang yang digunakan 
dalam mendukung terselesaikannya Tugas Akhir. Teori-teori yang 
dipakai dalam pembuatan proyek Tugas Akhir ini antara lain : 
motor brushless DC, sensor rotary encoder, pengereman magnetik, 
arduino MEGA 2560, interfacing, serta teori penunjang lainnya. 
 
BAB III PERANCANGAN ALAT 
Membahas tentang tahap-tahap perancangan mekanik dan 
perancangan sistem kontrolernya. 
 
BAB IV PENGUKURAN DAN ANALISA  
Membahas tentang pengukuran dan pengujian alat atau rangkaian 
yang digunakan pada tugas akhir ini. 
 
BAB V PENUTUP  
Berisikan tentang kesimpulan atas hasil yang diperoleh serta saran-




Relevansi yang diterapkan dari tugas akhir ini adalah : 
1. Memenuhi kurikulum dari kuliah Diploma 3 (tiga). 
2. Memudahkan proses pembelajaran dalam kontrol kecepatan 






























 Sistem kendali atau sistem kontrol adalah suatu alat (kumpulan 
alat) untuk mengendalikan, memerintah, dan mengatur keadaan dari 
suatu sistem. Banyak contoh dalam bidang industri/instrumentasi dan 
dalam kehidupan kita sehari-hari di mana sistem ini dipakai, salah 
satunya adalah sistem kendali/kontrol kecepatan pada motor brushless 
DC. 
Pada bab ini akan dibahas mengenai teori-teori yang berkaitan 
dengan peralatan yang akan dirancang. Teori yang mendukung 
penyelesaian tugas akhir ini diantaranya adalah mengenai : motor 
brushless dc, sensor rotary encoder, pengereman magnetik, 
mikrokontroler arduino MEGA 2560, jaringan wireless Ad Hoc, 
LabView, dan kontroler PID. 
 
2.1 Motor Brushless DC [1] 
 Salah satu jenis motor listrik yang paling banyak digunakan akhir-
akhir ini adalah motor brushless DC dimana motor DC ini tidak 
menggunakan brush (sikat) untuk proses komutasi. Motor brushless DC 
sangat cocok untuk diaplikasikan pada produk yang menuntut reliabilitas 
dan efisiensi yang tinggi. Secara umum, dapat dikatakan bahwa motor 
brushless DC dapat menghasilkan torsi yang besar dan mempunyai 
range RPM yang tinggi. Motor brushless DC merupakan salah satu jenis 
motor sinkron dimana medan magnet yang dihasilkan oleh stator dan 
medan magnet yang dihasilkan oleh rotor berputar pada frekuensi yang 
sama. Untuk lebih jelasnya mengenai motor ini dapat dilihat pada 
Gambar 2.1 dan Tabel 2.1. 
 
 
Gambar 2.1 Salah Satu Contoh BLDC 
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Tabel 3.1 Spesifikasi Motor Brushless DC Tipe Outrunner RCTimer A2830-
13 850KV [2] 
No. Parameter Nilai 
1. Kecepatan Putar  12580 rpm 
2. Berat Motor 52 gram 
3. KV 850 rpm/Volt 
4. Tegangan  
Tegangan Minimal 7,40 Volt 
Tegangan Maksimal 14,80 Volt 
5. Input Arus 
Arus Nominal 13 Ampere 
Arus Maksimal 25 Ampere 
6. Maximal Power 187 Watt 
7. Input Baterai Lithium Polimer 2S-4S 
 
2.1.1 Cara Kerja Motor Brushless DC [2] 
 
 
Gambar 2.2 Skema Kerja Motor Brushless DC 
 
 Cara kerja pada motor brushless DC cukup sederhana, yaitu 
magnet yang berada pada poros motor akan tertarik dan terdorong oleh 
gaya elektromagnetik yang diatur oleh Electronic Speed Kontroller 
(ESC). Hal ini yang membedakan motor bushless DC dengan motor DC 
dimana motor DC menggunakan sikat mekanis yang berada pada 
komutator untuk mengatur waktu dan memberikan medan magnet pada 
lilitan. Motor brushless DC ini juga berbeda dengan motor AC yang 
pada umumnya menggunakan siklus tenaga sendiri untuk mengatur 
waktu dan memberi daya pada lilitan. Motor brushless DC dapat 
memberikan rasio daya dan beban yang lebih tinggi secara signifikan 
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dan memberikan efisiensi yang lebih baik dibandingkan motor tanpa 
sikat tradisional. 
 




Gambar 2.3 Outer Construction 
 
 
Gambar 2.4 Inner Construction 
 
 Setiap motor brushless DC memiliki dua bagian utama, rotor 
(bagian berputar) dan stator (bagian stasioner). Bagian penting lainnya 
dari motor adalah gulungan stator dan magnet rotor.  
a. Rotor  
Rotor adalah bagian pada motor yang berputar karena adanya 
gaya elektromagnetik dari stator, dimana pada motor 
brushless DC bagian rotornya berbeda dengan rotor pada 
motor DC konvensional yang hanya tersusun dari satu buah 
elektromagnet yang berada diantara brushes (sikat) yang 
terhubung pada dua buah motor hingga delapan pasang kutub 
magnet permanen berbentuk persegi pajang yang saling 




Stator adalah bagian pada motor yang diam/statis dimana 
fungsinya adalah sebagai medan putar motor untuk 
memberikan gaya elektromagnetik pada rotor sehingga motor 
dapat berputar. Pada motor brushless DC statornya terdiri 
dari 12 belitan (elektromagnet) yang bekerja secara 
elektromagnetik dimana statornya terhubung dengan tiga 
buah kabel untuk disambungkan pada rangkaian kontrol 
sedangkan pada motor DC konvensional statornya terdiri dari 
dua buah kutub magnet permanen. Belitan stator pada motor 
brushless DC terdiri dari dua jenis, yaitu belitan stator jenis 
trapezoidal dan jenis sinusoidal. Yang menjadi dasar 
perbedaan kedua jenis belitan stator tersebut terletak pada 
hubungan antara koil dan belitan stator yang bertujuan untuk 
memberikan EMF (Electro Motive Force) balik yang 
berbeda. EMF balik sendiri adalah tegangan balik yang 
dihasilkan oleh belitan motor brushless DC ketika motor 
tersebut berputar yang memiliki polaritas tegangan 
berlawanan arahnya dengan tegangan sumber yang 
dibangkitkan, sehingga besarnya EMF balik dapat dihitung 
dengan persamaan : 
 
EMF balik = B.N.1.r.ω ……………………………........ (2.1) 
di mana : 
B : kerapatan medan magnet yang dihasilkan rotor (Tesla) 
N : banyaknya lilitan pada belitan stator per fasa 
1  : panjangnya batang rotor (m) 
R : jari-jari dalam motor (m) 
Ω : kecepatan sudut putaran motor (rad) (dimana ω=2πf) 
 
Perubahan besarnya EMF balik ini mempengaruhi torsi motor 
brushless DC, sebagaimana rumus torsi pada motor brushless 
DC menurut persamaan diatas bahwa besarnya torsi yang 
dihasilkan motor brushless DC dapat dihitung dengan :  
 
T = Krms.Ф.I (Nm) ........………………………….….. (2.2) 
di mana : 
Krms : tegangan rata-rata konstan (Volt) 
Ф   : besarnya fluks magnet (Tesla) 
 I    : besarnya arus (Ampere) 
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c. Axle  
Axle atau sumbu adalah batang yang berfungsi sebagai sumbu 
putar motor, terpusat pada rotor dan dirangkai bersama rotor. 
d. Sensor Hall 
Tidak seperti motor DC, brushed komutasi dari motor 
brushless DC diatur secara elektronik agar motor dapat 
berputar, stator harus di-energize secara berurutan dan teratur. 
Sensor hall inilah yang berperan dalam mendeteksi pada 
bagian rotor mana yang ter-energize oleh fluks magnet 
sehingga proses komutasi yang berbeda (enam langkah 
komutasi) dapat dilakukan oleh stator dengan tepat karena 
sensor hall ini dipasang menempel pada stator. Hall sensor 
ini ditempatkan setiap 120˚ pada jarak antar kutub stator hal 
ini bertujuan agar deteksi terhadap vector fluks stator yang 
dihasilkan akurat setiap perpindahan komutasi, arus yang 
mengalir tetap terjaga konstan pada setiap fasa. Prinsip kerja 
hall sensor sendiri membutuhkan arus yang mengalir terus 
jika ingin digunakan sebagai pendeteksi fluks magnet. 
 
2.1.3 ESC (Electronic Speed Controller) [1] 
 
 
Gambar 2.5 ESC 
 
 ESC merupakan rangkaian elektronik yang berfungsi sebagai 
pengatur kecepatan putaran motor pada motor RC, cara kerjanya yaitu 
dengan cara menterjemahkan sinyal yang diterima receiver dari 
transmitter. Di pasaran terdapat berbagai merk ESC dengan kekuatan 
arus (current rating) dan kekuatan Voltase (voltage rating) serta feature 
yang ditawarkan. 
 Penjelasan yang cepat mengenai ESC adalah ESC harus secara 
akurat menghubungkan dan memutuskan koneksi antara 3 masukan 
input dan 3 belitan pada stator agar rotor dapat berputar. 
 Untuk menentukan ESC yang akan kita gunakan sangatlah penting 
untuk mengetahui kekuatan  (peak current) dari motor. Pilihlah ESC 
yang kekuatannya melebihi kekuatan motor. Misalnya, dari data kita 
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dapatkan kekuatan motor adalah 12A (sesuai dengan datasheet motor) 
pada saat throttle terbuka penuh. Sebaiknya ESC yang akan kita 
gunakan adalah ESC yang berkekuatan 18A atau 20A. Jika kita 
paksakan menggunakan ESC 10A kemungkinan pada saat throttle 
dibuka penuh, ESC akan panas bahkan terbakar.  
 
2.2 Sensor Rotary Encoder [1] 
 
 
Gambar 2.6 Rotary Encoder 
 
 Rotary encoder adalah suatu komponen elektro mekanis yang 
memiliki fungsi untuk memonitoring posisi anguler pada suatu poros 
yang berputar. Dari perputaran benda tersebut data yang termonitoring 
akan diubah ke dalam bentuk data digital oleh rotary encoder berupa 
lebar pulsa kemudian akan dihubungkan ke mikrokontroler. 
 Konstruksi rotary encoder berupa piringan tipis yang biasanya di 
kopel dengan poros yang berputar. Piringan tipis tersebut terdapat 
lubang di sepanjang pinggir lingkarannya. Di bagian sisi-sisi piringan 
terdapat sebuah led dan phototransistor di bagian bersebrangan. Fungsi 
dari lubang-lubang yang berada di sepanjang pinggir lingkaran tersebut 
akan menghantarkan cahaya led ke phototransistor, sebaliknya jika 
cahaya led tidak menembus lubang piringan maka cahaya akan tertahan. 
Piringan tersebut akan berputar sesuai dengan kecepatan putaran motor 
sehingga phototransistor akan saturasi ketika cahaya led menembus 
lubang-lubangnya. 
 Pada saat saturasi phototransistor akan menghasilkan pulsa dengan 
range +0,5 V s/d +5 V. Semakin banyak lubang yang berada pada 
piringan tentu saja semakin banyak pulsa yang dihasilkan selama satu 
putaran, hal tersebut berbanding lurus dengan tingkat akurasi yang 
dihasilkan oleh rotary encoder. 
 
2.3 Pengereman Magnetik [2] 
 Rem adalah suatu alat yang digunakan untuk melakukan aksi 
deselerasi yang akan menurunkan kecepatan dalam selang waktu yang 
ditentukan. Tipe rem yang umumnya digunakan adalah rem yang 
 11 
menggunakan gaya gesek untuk memberikan gaya lawan terhadap gaya 
gerak. Ada juga tipe rem lain yang tidak memanfaatkan gesekan dua 
permukaan untuk menghasilkan gaya lawan terhadap gaya penyebab 
gerak, yaitu rem yang menggunakan gaya magnet untuk menimbulkan 
gaya lawan. Rem ini disebut Rem Arus Eddy (Rem Magnetik). 
 Prinsip dasar rem magnetik ini menggunakan hukum Faraday dan 
hukum Lenz yang sudah terkenal di dunia elektromagnetik. Kedua 
hukum ini menimbulkan arus eddy yang melingkar dan menginduksi 
medan magnet yang melawan medan magnet penyebabnya. Hukum-
hukum ini berlaku bila ada permukaan yang memotong medan magnet, 
dengan artian gaya lawan hanya dihasilkan apabila permukaan tersebut 
memiliki kecepatan. Semakin tinggi kecepatan maka gaya lawan yang 
dihasilkan juga semakin besar. Namun semakin rendah kecepatan maka 
gaya lawan akan semakin kecil. 
 Komponen dasar rem magnetik adalah sumber magnet yang 
diposisikan diam dan konduktor diamagnetik (tidak memiliki sifat 
magnet tetapi memiliki sifat penghantar listrik) yang bergerak dan 
tergabung dengan sumbu (shaft). Penggunaan elektromagnet dapat 
memanfaatkan kawat yang dililitkan pada inti besi sehingga 
menghasilkan kutub utara dan kutub selatan magnet. Kumparan ini 
sering disebut solenoida. Garis medan magnet didalam solenoida 
ditunjukkan dalam Gambar 2.7.  
 
 
Gambar 2.7 Garis Medan Magnet Di Dalam Solenoida 
 
 Dua buah solenoida yang berbeda kutub dipasangkan sehingga 
membentuk medan magnet. Konduktor disisipkan diantara kedua 
solenoida tersebut. Karena konduktor terhubung dengan shaft yang 
bergerak dengan kata lain memiliki kecepatan sehingga konduktor ini 
akan memotong medan magnet yang dihasilkan oleh kedua solenoida 
tersebut. Dapat disimpulkan bahwa, gaya gerak listrik (GGL) dapat 
ditimbulkan oleh adanya perubahan fluks magnet tiap detik. Pernyataan 





 ...………...…………………………………….............  (2.3) 
di mana : 
 E : GGL 
   : fluks magnet 
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Gambar 2.8 Gaya Pengereman Yang Dihasilkan Oleh Arus Melingkar Eddy 
 
2.4 Mikrokontroler Arduino MEGA 2560 [2] 
 Arduino MEGA 2560 adalah board arduino yang merupakan 
perbaikan dari board arduino MEGA sebelumnya. Arduino MEGA 
awalnya memakai chip ATmega1280 dan kemudian diganti dengan chip 
ATmega2560, oleh karena itu namanya diganti menjadi arduino MEGA 
2560. Tabel 2.2 merupakan spesifikasi arduino MEGA 2560. 
 
Tabel 2.2 Deskripsi Arduino MEGA 2560 
Mikrokontroler RISC ATmega 2560 
Operating Voltage 5 V 
Input Voltage (recommended) 7 – 12 V 
Input Voltage (limit) 6 – 20 V 
Digital I/O Pins 54 (15 diantaranya input PWM) 
Analog Input Pins 16 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3,3V Pin 50 mA 
Flash Memory 256 KB (8 KB sebagai bootloader) 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Clock Speed 16 MHz 
USB Host Chip MAX3421E 
Length  101,52 mm 
Width  53,3 mm 





Gambar 2.9 Arduino MEGA 2560 
 
 Untuk memprogram arduino juga harus dilakukan beberapa 
tahapan sebagai berikut : 
1. Setting Board Arduino. Dalam pemprograman software 
arduino harus di setting terlebih dahulu board arduino agar 
penggunaan arduino cocok. Dalam purwarupa kali ini arduino 
menggunakan arduino MEGA 2560. Untuk setting board 
arduino bisa masuk ke tools – board – setelah itu pilihlah 
board arduino yang sesuai. 
2. Setting Serial. Serial ini merupakan kabel arduino yang 
dihubungkan kepada komputer atau laptop. Serial ini 
mempunyai dua fungsi yang bisa digunakan. Pertama serial 
port digunakan untuk mendownload program dari arduino 
yang kedua serial digunakan sebagai komunikasi serial pada 
arduino dengan komputer. Setting serial bisa masuk tools – 
serial - lali pilih COM yang sesuai dengan arduino yang 




Gambar 2.10 Setting Serial Port 
 14 
 
3. Apabila program tidak dapat di download karena serial port, 
maka cek terlebih dahulu serial yang benar pada device 
manager. Lalu dalam software arduino untuk memilih serial 
portnya samakan dengan serial port untuk arduino dalam 
device manager tersebut. Untuk masuk ke device manager 
dapat masuk start windows – lalu ketika device manager klik 
dua kali dan masuk ke dan COM. 
 
2.5 Jaringan Wireless Ad Hoc [3] 
 
 
Gambar 2.11 Jaringan Wireless Ad Hoc 
  
 Jaringan wireless Ad Hoc adalah kumpulan node (atau router) 
wireless mobile yang secara dinamis keberadaannya tanpa menggunakan 
jaringan infrastruktur yang ada atau administrasi yang terpusat. Jaringan 
wireless Ad Hoc dapat juga dikatakan sebagai desentraslisasi jaringan 
wireless. 
 Istilah jaringan wireless Ad Hoc sebelumnya dikenal dengan 
jaringan packet radio (PRNET) sekitar tahun 1970 dimana ini disponsori 
oleh DARPA dan proyek ALOHAnet. 
 Pada jaringan Ad Hoc, router dapat dengan bebas melakukan 
organiasi jaringan yang berakibat topologi akan berubah dengan cepat 
dan sulit untuk diprediksi. Dengan fitur ini, jaringan Ad Hoc mengalami 
beberapa tantangan antara lain : 
a. Multihop 
b. Mobility 




e. Keterbatasan konsumsi baterai 
 Terlepas permasalahan diatas, jaringan Ad Hoc juga memerlukan 
protokol routing karena setiap node memerlukan pertukaran data 
contohnya seperti terlihat pada Gambar 2.11. 
 
2.6 LabView [4] 
 LabView adalah sebuah software pemograman yang diproduksi 
oleh National instruments dengan konsep yang berbeda. Seperti bahasa 
pemograman lainnya yaitu C++, MATLAB atau Visual basic, LabView 
juga mempunyai fungsi dan peranan yang sama, perbedaannya bahwa 
LabView menggunakan bahasa pemrograman berbasis grafis atau blok 
diagram sementara bahasa pemrograman lainnya menggunakan basis 
text. Program LabView dikenal dengan sebutan Vi atau Virtual 
instruments karena penampilan dan operasinya dapat meniru sebuah 
instrument. Pada LabView, user pertama-tama membuat user interface 
atau front panel dengan menggunakan kontrol dan indikator, yang 
dimaksud dengan kontrol adalah knobs, push buttons, dials dan 
peralatan input lainnya sedangkan yang dimaksud dengan indikator 
adalah graphs, LEDs dan peralatan display lainnya. Setelah menyusun 
user interface, lalu user menyusun blok diagram yang berisi kode-kode 
VIs untuk mengontrol front panel. 
 
2.7 Kontroler PID [5] 
 PID dari singkatan (Propotional-Integral-Derivative Controller) 
merupakan kontroler untuk menentukan presisi suatu sistem 
instrumentasi dengan karakteristik adanya umpan balik pada sistem 
tersebut. Komponen control PID ini terdiri dari tiga jenis yaitu 
Propotional, integral, dan derivative. Ketiganya dapat dipakai 
bersamaan maupun sendiri-sendiri tergantung dari respon yang kita 
inginkan terhadap suatu plant. 
 Efek dari setiap pengendali dalam sistem close loop dapat dilihat 
pada Tabel 2.3 berikut. 
 
Tabel 2.3 Pengaruh Nilai Kp, Ki, Kd Pada Respon Sistem 
Respon 
Close Loop 
Rise Time Overshoot Settling Time 
Error Steady 
State 













Blok diagram dari kontroler PID dengan sistem close loop 







Gambar 2.12 Blok Diagram Kontroler PID Sistem Close Loop 
 
Kontroler PID dibagi menjadi dua, yakni PID Continous dan PID 
Discrete. Berikut akan dibahas tentang kontroler PID Continous. 
 
2.7.1 Kontroler PID Continous [5] 
Pada bagian ini akan dibahas tentang kontroler P, kontroler I, dan 
kontroler D. pada kontroler PID Continous ini respon motor selalu 
memiliki nilai pada setiap waktu, karena sinyal yang terbentuk selalu 
membuat sinyal kontinyu. Kontroler P digunakan sebagai perintah pada 
motor DC untuk cepat mencapai rise time. Pada kontroler P ini bisa 
mempengaruhi sistem yaitu menambah atau mengurangi kestabilan, 
dapat memperbaiki respon transien khususnya adalah rise time dan time 
settling. Kontroler I digunakan untuk mengurangi eror steady, respon 
motor lebih lambat karena dapat mencapai steady state, dan juga pada 
kontroler I dapat menambah ketidakstabilan karena menambah orde 
pada sistem. Sedangkan kontroler D hanya digunakan apabila terjadi 
sinyal eror Karena kontroler D ini bekerja apabila ada eror, memberikan 
efek redaman pada sistem yang berisolasi sehingga bisa memperbesar 
pemberian nilai Kp, serta juga dapat untuk memperbaiki respon transien 
karena bekerja pada saat eror. Oleh karena itu, kontroler D ini tidak 
dapat berdiri sendiri dalam penggunaanya. 
Apabila menggunakan konroler P saja, maka respon motor akan 
cepat untuk mencapai rise time akan tetapi akan lama untuk mencapai 
steady state karena kontroler P ini member pengaruh langsung 
(sebanding) pada eror. Semakin besar eror, semakin besar sinyal kendali 
yang dihasilkan kontroler. Berikut adalah perumusan dari kontroler P : 
 
P = Kp = ………………………………………………….. (2.4) 
 
Apabila menggunakan PI, maka respon motor akan cepat untuk 
mencapai rise time dan juga akan mencapai steady state karena kontroler 
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I ini bersifat untuk mengurangi eror steady state walaupun dengan waktu 
yang lama untuk mencapai steady state-nya. Berikut adalah perumusan 
kontroler PI : 
 
PI = Kp (1+ )……………………………………………… (2.5) 
 
Apabila menggunakan PD, maka respon motor akan cepat 
mencapai rise time dan langsung bisa mencapai steady state akan tetapi 
respon tidak stabil karena hanya dapat dipergunakan kalau terdapat eror 
saja. Berikut adalah perumusan kontroler PD (orde 2) : 
 
P(t)= Kp ( )…………………………………… (2.6) 
 
Apabila menggunakan kontroler PID maka respon motor akan 
cepat untuk mencapai rise time dan juga cepat mencapai steady state 
karena kontroler mengurangi eror steady state, sedangkan kontroler D 
ini bisa bekerja karena terdapat eror dari kontroler P dan kontroler I 
sehingga motor dapat mencapai kondisi yang stabil. Perumusan dan 
kontroler PID Continous ini adalah sebagai berikut : 
 































Dalam bab ini akan dibahas mengenai perancangan alat yang 
meliputi perencanaan perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak 
(software). Hal tersebut guna mewujudkan tugas akhir yang berjudul 
“Pembuatan Modul Kontrol Kecepatan Motor Brushless DC Dengan 
Mikrokontroler”. Perancangan alat akan dibahas perbagian yang disertai 
dengan gambar skematik.  
 Untuk memudahkan dalam pembahasan bab ini akan dibagi 
menjadi 3 yaitu: 
1. Blok fungsional sistem 
2. Setting jaringan wireless Ad Hoc 
3. Perancangan perangkat keras yang terdiri dari perancangan 
mekanik dan elektrik, yaitu: 
a. Perancangan mekanik meliputi : 
1. Desain Alat Secara Keseluruhan 
2. Rem Magnetik 
b. Perancangan elektrik meliputi : 
1. Rangkaian Sensor Rotary Encoder 
2. Driver Rem Magnetik 
4. Perancangan perangkat lunak yang terdiri dari : 
a. Perancangan perangkat lunak dengan software Arduino 
MEGA 2560 yang menggunakan bahasa C sebagai bahasa 
pemrogramannya. 
b. Perancangan perangkat lunak LabView 
 
3.1 Blok Fungsional Sistem 
Perancangan sistem dalam pembuatan alat ini secara garis besar 
disertai urutan dan cara kerja alat ini di ilustrasikan pada Gambar 3.1 
dan Gambar 3.2. 
 Dari Gambar 3.1 dapat dilihat bahwa sistem tersebut terdiri dari 
beberapa blok fungsional yaitu; 
1. Arduino MEGA 2560, merupakan mikrokontroler yang 
berfungsi sebagai interface dari perangkat elektronik dan 
dapat menyimpan program didalamnya. 
2. Driver, berfungsi sebagai penggerak motor, rem dan sensor. 
3. Motor brushless DC, digunakan sebagai objek yang akan 
dikontrol kecepatannya. 
4. Rem magnetik, digunakan sebagai media pengereman dan 
juga sebagai beban bagi motor brushless DC. 
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5. Sensor kecepatan (rotary encoder), digunakan untuk 
mengetahui sampai seberapa kecepatan motor yang terjadi. 
6. LabView, merupakan perangkat lunak yang digunakan 
sebagai media untuk memberi masukan atau interupsi ke 
kontroler. 
7. Tampilan (Display), untuk tampilan digunakan PC, PC ini 





























BRUSHLESS DC + DRIVER
BEBAN
(REM MAGNETIK)
PC + LABVIEW + ARDUINO
KECEPATAN
    +




Gambar 3.2 Blok Diagram Sistem Close Loop PID 
 
3.2 Setting Jaringan Wireless Ad Hoc 
 Ad Hoc merupakan salah satu mode jaringan dalam WLAN 
(Wireless Local Area Network). Mode ini memungkinkan dua atau lebih 
device (komputer atau router) untuk saling berkomunikasi satu sama 
lain secara langsung (dikenal dengan istilah peer to peer) tanpa melalui 
Central Wireless Router atau Acces Point (AP). 
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 Ad Hoc didasari pada spesifikasi IEEE 802.11. Saat ini ada empat 
variasi dari 802.11, yaitu: 802.11a, 802.11b, 802.11g dan 802.11n yang 
mempunyai data rate up to 300Mbps (downlink) and 150Mbps (uplink).  
 Pada jaringan wireless Ad Hoc, transmitter menggunakan sinyal 
radio untuk berkomunikasi dengan menggunakan frekuensi yang sama. 
Secara umum, setiap node hanya akan menjadi transmitter (TX) atau 
receiver (RX) pada satu waktu artinya tidak bisa menjadi TX dan RX 
dalam satu waktu yang sama. Selain itu, komunikasi antara mobile node 
dibatasi oleh jangkauan transmisi. 
 Tidak seperti jaringan kabel, packet delay yang terjadi pada 
jaringan wireless Ad Hoc terjadi tidak hanya karena beban trafik tetapi 
juga beban trafik pada node yang didekatnya, ini dikenal dengan traffic 
interference. 
 Berikut adalah tahapan untuk membuat wireless Ad Hoc pada 
Windows 10 : 
a. Pertama kali yang dilakukan adalah memeriksa apakah 
komputer kita mendukung untuk membuat wireless Ad Hoc. 
Caranya dengan membuka Start Screen lalu ketikkan "CMD", 




Gambar 3.3 Start Screen Windows 10 
 
b. Kemudian akan muncul jendela Command Prompt. Lalu 
ketikkan : "netsh wlan show drivers". Kemudian tekan 
tombol enter dan periksa baris Hosted network supported , 
jika "Yes" maka komputer sudah mendukung untuk membuat 
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wireless Ad Hoc , namun jika "No" maka perangkat keras 
komputer harus di-upgrade. 
 
 
Gambar 3.4 Command Prompt 
 
c. Langkah selanjutnya, masih di Command Prompt dengan 
mode Run as Administrator, ketikkan "netsh wlan set 
hostednetwork mode=allow ssid=NAMA JARINGAN 
key=KATA SANDI". Kemudian tekan tombol enter. Untuk 
ssid adalah nama wireless Ad Hoc, sedangkan key adalah kata 




Gambar 3.5 SSID Dan Key 
 
d. Langkah selanjutnya adalah memulai wireless Ad Hoc yang 
dibuat yaitu dengan mengetikkan "netsh wlan start 
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Gambar 3.6 Memulai Wireless Ad Hoc 
 
e. Langkah terakhir adalah mengaktifkan Internet Connection 
Sharing. Caranya adalah dengan mengklik kanan pada icon 
jaringan pada taksbar, kemudian pilih Open Network and 




Gambar 3.7 Local Area Connection 
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Lihat pada bagian kiri, pilih Change Adapter Setting, 
selanjutnya klik kanan pada WiFi dan pilih properties. Pilih 
tab Sharing kemudian isi centang pada "Allow other network 
users to to connect through this computer's internet 
connection", kemudian klik OK. Ulangi untuk mencentang 
"Allow other network users to to connect through this 
computer's internet connection " kemudian pilih "Local Area 
Connection *" dan Klik OK. 
 
3.3 Perancangan Perangkat Keras (Hardware) 
 Pada perancangan perangkat keras ini, prosesnya dibagi menjadi 2 
bagian, yaitu perancangan mekanik dan elektrik. Masing-masing 
perancangan tersebut selanjutnya akan dibahas lebih mendalam pada sub 
bab berikutnya. 
 
3.3.1 Perancangan Mekanik 
 Perancangan mekanik ini terdiri dari desain alat secara 
keseluruhan, motor brushless DC, rem magnetik, rotary encoder, dan 
driver motor brushless DC. 
 
3.3.1.1 Desain Alat Secara Keseluruhan 
 Gambar 3.8 akan menyatakan bagaimana desain modul kontrol 
kecepatan motor brushless DC secara keseluruhan. 
 
 




3.3.1.2 Rem Magnetik  
 
 
Gambar 3.9 Konfigurasi Rem Magnetik 
 
 Piringan aluminium dihubungkan dengan poros utama. Piringan ini 
diapit oleh dua penghasil medan magnet. Sisi penghasil medan magnet 
utara dan sisi penghasil medan magnet selatan. Saat poros utama 
berputar maka piringan aluminium  akan ikut berputar. Pada saat 
kecepatan putar tinggi, medan magnet diberikan, sehingga akan 
menimbulkan arus eddy yang menimbulkan gaya lawan yang melawan 
arah putar piringan aluminium. Gaya lawan ini yang disebut sebagai 
beban, yang harus ditanggung motor brushless DC. 
 Pada sisi penghasil medan magnet utara digunakan 4 buah 
kumparan yang bila dialiri arus listrik akan menimbulkan medan 
magnet. Begitu juga pada sisi penghasil medan magnet selatan yang 
menggunakan 4 buah kumparan. Jumlah lilitan tiap kumparan dihitung 
berdasarkan rumus berikut ini : 
 
   
  
d
   
  
   
        ............................................................  (3.1) 
 di mana : 
 N : jumlah lilitan tiap sisi 
 d  : diameter kumparan (cm) 
 V : tegangan input (Volt)  
 
 Karena tiap sisi rem terdapat 4 kumparan maka setiap kumparan 
memiliki 283 lilitan. Kemudian semua kumparan dihubung seri. Sumber 
tenaga yang digunakan untuk rem magnetik ini sudah terkonfigurasi 
sama dengan sumber yang digunakan pada motor brushless DC. Besar 
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pengaturan tegangan yang masuk pada rangkaian rem magnet akan 
mempengaruhi banyak arus yang mengalir dan mempengaruhi besar 
medan magnet yang dihasilkan, yang berarti juga mempengaruhi gaya 
lawan yang dihasilkan. 
 
3.3.2 Perancangan Elektrik 
 Perancangan elektronik ini meliputi desain layout PCB serta 
pengkabelan. Rangkaian elektrik pada plant ini meliputi rangkaian 
sensor rotary encoder, driver rem magnetik, dan arduino MEGA 2560. 
 
3.3.2.1 Rangkaian Sensor Rotary Encoder 
 Rotary encoder pada tugas akhir ini akan digunakan untuk 
menentukan banyaknya putaran poros tiap menit (RPM) yang kemudian 
akan menghasilkan gelombang kotak yang frekuensinya akan bertambah 
bila kecepatan putar poros bertambah. Rotary encoder ini diletakkan 
pada poros yang sudah dikopel dengan motor brushless DC. 
Rotary encoder ini tersusun dari suatu piringan tipis yang memiliki 
lubang-lubang yang terdapat pada piringan tersebut. Setelah itu akan 
ditempatkan LED pada salah satu sisi piringan. Hal ini akan membuat 
cahaya masuk menuju piringan. 
Kemudian disisi lain dari piringan ini diletakan phototrasnsistor 
yang bertujuan untuk mendeteksi cahaya LED yang berseberangan. 
Piringan tipis ini yang nantinya akan dikopel dengan poros motor 
ataupun perangkat berputar lainnya yang ingin kita ketahui posisinya, 
hal ini akan membuat piringan berputar keika motor tersebut berputar. 
Apabila cahaya yang berasal dari LED mencapai phototransistor, maka 
phototranstor itu akan mengalami saturasi dan akan menghasilkan suatu 




Gambar 3.10 Rangkaian Rotary Encoder 
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Pada gambar diatas LED Inframerah kita gunakan untuk 
menembakkan cahaya sedangkan disisi kanan light receive dapat kita 
gunakan sensor cahaya seperti photodiode atau phototransistor. 
Pada transmitter terdapat sebuah LED inframerah (IR LED) yang 
berfungsi untuk mengirimkan sinyal kepada receiver. Cahaya yang 
dipancarkan oleh LED inframerah tidak terlihat oleh mata telanjang. 
Sedangkan pada receiver terdapat phototransistor (transistor yang peka 
terhadap perubahan cahaya). Untuk memicu optocoupler maka 
digunakan piringan hitam yang diberi celah di ujungnya dan dicouple 
dengan poros generator. Prinsip kerjanya ketika generator berputar 
maka piringan akan ikut berputar, kemudian optocoupler menyensor 
ujung piringan. Ketika ada celah melewati optocoupler, maka cahaya 
dipancarkan transmitter menuju receiver, sehingga menghasilkan 
tegangan keluaran yang nilainya mendekati VCC, begitu juga 
sebaliknya, jika tidak ada benda diantara celah sensornya maka akan 
menghasilkan tegangan keluaran yang nilainya mendekati 0 Volt. 
Tujuannya adalah mendapatkan frekuensi putaran dari generator. 
 
3.3.2.2 Driver Rem Magnetik 
 Rangkaian driver rem pada alat ini menggunakan IRFP-460 Power 
MOSFET. IRFP-460 adalah transistor efek medan semikonduktor 
logam-oksida / MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect 
Transistor) tipe nMOS (N-Channel, kanal-N pada substrat-P) dengan 
voltage rating V(BR)DSS = 500 Volt, resistansi statis yang rendah (RDS(on) 










Gambar 3.11 Driver Rem Magnetik 
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3.4 Perancangan Perangkat Lunak (Software) 
 Agar rem elektromagnetik dapat dikontrol dan hasil putaran dapat 
dilihat di LCD maka perlu dirancang di sebuah software yang mampu 
mengelola dan mengontrol data terhadap kinerja peralatan rem 
elektromagnetik. Software merupakan program berisi perintah perintah 
yang di eksekusi oleh arduino MEGA 2560 sehingga sistem dapat 
bekerja sesuai dengan alur dan tujuan yang dirancang dan dapat 
ditampilkan pada komputer lain melalui jaringan wireless Ad Hoc.  
 
3.4.1 Pemrograman Software Arduino 
 Dalam perancangan program pada software arduino dengan fungsi 
terkait yang dibutuhkan diperlukan beberapa tahapan yang harus 
dilakukan terlebih dahulu. Tahapan tersebut adalah membuat algoritma 
dari alat yang sudah kita jalankan. 
 Pembuatan algoritma ini dilakukan setelah membuat flowchart, 
dari algoritma kita ini maka diharapkan alat yang akan dibuat ini dapat 
terlebih lebih sederhana. Setelah tahapan tersebut terselesaikan barulah 
kita memprogram fungsi terkait yang dikodingkan dalam bahasa C. 
 Berikut ini algoritma program utama dari rem elektromagnetik: 
1. Modul dapat di operasikan setelah sistem terpasang dengan 
benar seperti motor brushless DC beserta rem magnetik, 
driver motor brushless DC, driver rem magnetik, catu daya 
dan potensiometer. 
2. Modul dapat bekerja jika rangkaian kontrol sudah dijalankan 
dan sudah terpasang.  
3. Potensiometer digunakan untuk mengatur range yang akan di 
suplai ke driver rem elektromagnetik yang berupa tegangan 
dan akan di ubah menjadi digital melalui ADC Arduino. 
4. Driver rem elektromagnetik akan mengatur tegangan yang 
masuk ke rem magnetik yang berfungsi untuk memperlambat 
putaran motor 
 Pada Tugas Akhir ini software yang digunakan adalah program 
arduino MEGA 2560 untuk membuat dan merencanakan program dalam 
bahasa C. Pemrograman software arduino dirancang dengan 
menggunakan software yang bernama Arduino IDE dengan 
menggunakan bahasa pemprograman C. 
 Arduino sangatlah berbeda sekali dengan mikrokontroler. Arduino 
merupakan sebuah kit mikrokontroler AVR yang dibuat dalam sebuah 
board (papan PCB). Dikembangkan di Italia sejak tahun 2005. Dalam 1 
board sudah terdapat mikrokontroler lengkap dengan pin/port untuk 
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koneksi serta sudah dilengkapi dengan downloader. Dalam segi bahasa 
pemrograman, arduino memiliki bahasa pemrograman yang lebih mudah 
dan sederhana terutama bagi pemula. 
 Alasan bahasa pemrograman arduino lebih mudah dan sederhana 
adalah karena didalam arduino sudah terdapat beberapa library yang 
dapat digunakan untuk merancang pemrograman yang diinginkan. Pada 
Gambar 3.12 berikut menunjukkan flowchart yang digunakan pada 
Arduino MEGA 2560 pada tugas akhir ini. 
START
· Inisialisasi Rotary Encoder
· Inisialisasi Data Range Rem Magnetik
· Motor Berputar Berdasarkan Input dari 
LabView
· Rem Bekerja Sesuai Tegangan Masukan
· Rotary Encoder Membaca Kecepatan Putar 
Motor
END
Mulai Proses Pembacaan Masukan dari LabView
Rotation=0
Kirim Data ke LabView
 
 
Gambar 3.12 Flowchart Arduino MEGA 2560 
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3.4.2 Perancangan Perangkat Lunak LabView 
 Ketika awal memulai software LabView, tahapan yang dilakukan 
adalah dengan membuka File Menu kemudian klik New VI. Untitled VI 
akan mempunyai dua bagian yang disebut Front Panel dan Block 
Diagram. Front Panel Window merupakan user interface window pada 
saat VI dijalankan, sedangkan Block Diagram Window merupakan 
bagian yang akan melakukan kalkulasi dan mengeksekusi algoritma. 
 Gambar 3.13 menunjukkan state diagram yang difungsikan pada 
LabView untuk pengaturan kecepatan pada motor brushless DC. 
 
START
· Inisialisasi Channel dari Motor
· Inisialisasi Lebar Pulsa
· Inisialisasi Data Range Rem Magnetik
Input Data melalui LabView
· Motor Berputar Berdasarkan Input dari 
LabView
· Rem Bekerja Sesuai Tegangan Masukan







Gambar 3.13 Flowchart LabView 
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 BAB IV 
PENGUJIAN DAN ANALISA ALAT 
 
Pada bab ini akan dibahas mengenai pengujian alat dan analisa data 
dari hasil rancangan alat yang telah dibuat. Pengujian alat ini ditujukan 
untuk memastikan agar peralatan dapat berfungsi dengan baik. 
Pengujian dan analisa dari alat ini meliputi analisa program 
arduino, pengujian sensor rotary encoder, pengujian kecepatan putaran 
motor brushless DC tanpa menggunakan pengereman, pengujian 
kecepatan putaran motor brushless DC dengan menggunakan setengah 
pengereman, pengujian kecepatan putaran motor brushless DC dengan 
menggunakan pengereman penuh, serta pengujian motor brushless DC 
dengan kontroler PID LabView. Setelah melakukan beberapa pengujian 
tersebut, data yang diperoleh akan dianalisa untuk mengetahui proses 
kerja dari seluruh sistem alat yang dibuat. 
 
4.1 Analisa Program Arduino 
 Pada dasarnya program Arduino hanya berfungsi sebagai pengirim 
data dan penerima data dari komputer. Program Arduino yang dibuat 
kali ini memiliki memiliki 2 sistem utama yaitu inisialisasi dan program 
utama. Gambar 4.1 merupakan program inisialisasi yang dibuat. 
 Pada inisialisasi terdapat beberapa hal yang dilakukan yaitu 
menyebutkan jenis-jenis library yang dipakai, menyebutkan variabel-
variabel yang dipakai, menyebutkan nilai baudrate, dan yang terakhir 
menyebutkan pin-pin yang dipakai pada Arduino. 
 Pada Gambar 4.1 bahwa dibutuhkan library servo dan library 
TimerOne untuk implementasi, library servo ini berfungsi untuk 
menjalankan motor sehingga motor hanya perlu dimasukkan nilai-nilai 
tertentu dan motor dapat langsung berputar sedangkan library TimerOne 
berfungsi sebagai counter untuk mengetahui berapa banyak pulsa yang 
dihasilkan dalam sekian waktu yang telah ditentukan.. 
 Kemudian terdapat beberapa jenis variabel yang dipakai 
diantaranya integer, float, unsigned long, dan unsigned int. Dengan 
baudrate yang dipakai adalah bernilai 9600. Pada program utama 
Arduino akan terjadi program yang terus menerus dilakukan selama 
Arduino dalam kondisi menyala. Pada program utama terbagi menjadi 3 
buah sistem, yang pertama merupakan program komunikasi data 
komputer (LabView) melalui USB serial, kemudian yang kedua 
merupakan program untuk membaca nilai kecepatan motor dalam satuan 







Gambar 4.1 Potongan Program Inisialisasi 
 
 Pada Gambar 4.2 ditunjukkan program untuk pengiriman dan 
penerimaan data antara komputer dan Arduino melalui USB serial. 
Kemudian pada Gambar 4.3 adalah program untuk membaca kecepatan 




Gambar 4.2 Potongan Program Komunikasi Data 
 
 
       
 
Gambar 4.3 Potongan Program Sensor Kecepatan 
 
 Pada program sensor kecepatan, program akan membaca berapa 
banyak jumlah pulsa yang dihasilkan dalam suatu waktu tertentu yang 
telah ditentukan. Kemudian jumlah pulsa ini akan dihitung dalam suatu 
rumus dan hasilnya akan dikonversi menjadi dalam satuan RPM. Setelah 




Gambar 4.4 Potongan Program Rem Magnetik 
 
 Kemudian pada Gambar 4.4 merupakan program untuk driver rem 
magnetik. Seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya rem 
magnetik ini dikendalikan kekuatannya dengan menggunakan sinyal 
PWM. 
 
4.2 Pengujian Sensor Rotary Encoder 
Pada pengujian sensor rotary encoder, terdapat 2 pengujian. Yang 
pertama adalah linierisasi sensor dan yang kedua adalah kalibrasi sensor. 
Linierisasi sensor dilakukan untuk mengetahui kondisi sensor, apakah 
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sensor dalam kondisi yang masih bagus atau sudah rusak. Sedangkan 
kalibrasi sensor dilakukan agar pembacaan kecepatan dari sensor rotary 
encoder akurat. Untuk pengujian linierisasi sensor, caranya yaitu dengan 
menjalankan motor brushless DC dengan sensor rotary encoder yang 
sudah terpasang. Hal ini dilakukan untuk mengetahui respon dan hasil 
pembacaan kecepatan yang terbaca sensor rotary encoder yang dipakai. 
Program dari pengujian ini menggunakan LabView dengan blok diagram 
seperti tertera pada Lampiran A-5. Gambar 4.5 menujukkan grafik 
linierisasi dari sensor rotary encoder yang dipakai pada tugas akhir ini. 
 
 
Gambar 4.5 Linierisasi Sensor Rotary Encoder 
 
Dari Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa hasil pembacaan sensor 
rotary encoder yang dipakai pada tugas akhir ini sudah cukup linier. Hal 
ini menunjukkan bahwa sensor masih dalam kondisi yang cukup bagus. 
Selain itu, untuk mengetahui kondisi dari sensor rotary encoder 
dapat pula dilakukan pembacaan sinyal pulsa yang dihasilkan oleh 
sensor melalui osiloskop. Apabila hasil sinyal pulsa berupa kotak 
sempurna maka sensor dalam kondisi yang bagus. Seperti tertera pada 
Gambar 4.6 yang merupakan hasil keluaran sinyal pulsa dari sensor 
yang dipakai pada tugas akhir ini saat kecepatan putaran motor berada 
pada 3000 RPM. 
  
 






















































Gambar 4.7 Rangkaian Pengujian Sensor Rotary Encoder 
 
Tabel 4.1 Pengujian Sensor Rotary Encoder 
Input PWM 









0 0 0 0 
5 1296 1372 76 
10 2536 2614 78 
15 3616 3652 36 
20 4656 4785 129 
25 5457 5551 94 
30 6097 6155 58 
35 6617 6698 81 
40 6897 6995 98 
50 7497 7590 93 
60 8097 8185 88 
70 8217 8290 73 
80 8697 8787 90 
90 9537 9612 75 
100 9617 9702 85 
 
Pengujian yang kedua dilakukan untuk mengetahui perbedaan 
pembacaan antara kecepatan yang diukur oleh sensor rotary encoder 
dari program yang dibuat dengan digital tachometer buatan pabrik. Hal 
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ini dilakukan untuk mengkalibrasi sensor rotary encoder.untuk 
pengujian kalibrasi sensor, caranya yaitu dengan menjalankan motor 
brushless DC dengan sensor rotary encoder yang sudah terpasang. 
Kemudian membandingkan hasil pembacaan kecepatan yang terbaca 
oleh sensor dengan hasil yang terbaca pada digital tachometer. Program 
dari pengujian ini menggunakan LabView dengan blok diagram seperti 
tertera pada Lampiran A-5. Gambar rangkaian kalibrasi sensor dapat 
dilihat pada Gambar 4.7. Sedangkan hasil pengkalibrasian sensor rotary 
encoder ini dapat dilihat pada Tabel 4.1. 
Pada pengujian yang tertera pada Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa 
output hasil pembacaan pada sensor rotary encoder dan digital 
tachometer memiliki perbedaan hingga mencapai 100 RPM. Perbedaan 
kecepatan ini semakin besar pada saat kecepatan tinggi. Hal ini 
disebabkan karena getaran dari poros motor yang sudah tidak lurus lagi 
yang menyebabkan getaran piringan encoder saat diputar pada 
kecepatan tinggi. 
 
4.3 Pengujian Kecepatan Putaran Motor Brushless DC Tanpa 
Kontroler PID 
Pengujian kecepatan motor dilakukan untuk menentukan 
kemampuan putaran dari motor brushless DC yang dipakai. 
Pengujiannya dilakukan sebanyak tiga kali, yaitu pengujian awal tanpa 
menggunakan pengereman, pengujian kedua adalah dengan 
mengkonfigurasikan beban motor (rem magnetik) dengan motor yang 
dipakai dengan setengah pengereman, dan pengujian yang ketiga adalah 
dengan mengkonfigurasikan beban motor (rem magnetik) dengan motor 
yang dipakai dengan pengereman penuh. 
 






























Gambar 4.8 Rangkaian Pengujian Kecepatan Motor (Tanpa Pengereman) 
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 Pengujian kecepatan motor tanpa pengereman dilakukan untuk 
mengetahui seberapa cepat motor berputar sesuai dengan input yang 
diberikan. Cara yang dilakukan pada pengujian ini yaitu dengan 
memberikan input dari potensiometer yang nilainya di mapping menjadi 
nilai throttle dari 0% sampai dengan 100%. Dengan pengereman yang 
diberikan adalah sebesar 0%. Program dari pengujian ini menggunakan 
LabView dengan blok diagram seperti tertera pada Lampiran A-5. 
 
Tabel 4.2 Pengujian Kecepatan Motor (Tanpa Pengereman) 
Input PWM 



















Tabel 4.2 menunjukkan hasil dari pengujian kecepatan motor 
brushless DC tanpa menggunakan pengereman elekromagnetik. 
Sedangkan grafik dari kecepatan putaran motor brushless DC yang 
digunakan pada tugas akhir ini ditunjukkan pada Gambar 4.9.  
 
 


















Input PWM (% Duty Cycle) 
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Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan dengan hasil yang 
didapat sesuai Tabel 4.2 diatas, maka didapatkan kesimpulan bahwa 
pengaturan kecepatan motor brushless DC dapat dilakukan dengan 
mengatur besar masukan PWM-nya. 
 
4.3.2 Pengujian Kecepatan Motor Dengan Setengah Pengereman 
Pada pengujian kecepatan motor dengan setengah pengereman, 
pengukuran kecepatan motor brushless DC dikonfigurasikan dengan 
beban motor (rem magnetik). Pengujian ini dilakukan ketika rem 
magnetik berada dalam kondisi setengah pengereman.  
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan input dari 
potensiometer yang nilainya di mapping menjadi nilai throttle dari 0% 
sampai 100%. Pada Tabel 4.3 menunjukkan hasil dari pengujian 
kecepatan motor brushless DC dengan menggunakan pengereman 
elekromagnetik setengah pengereman. 
Cara yang digunakan agar pengereman bisa mencapai setengah  
pengereman adalah dengan memutar potensiometer yang telah dipasang 
pada driver rem magnetik. Program dari pengujian ini menggunakan 














































Tabel 4.3 Pengujian Kecepatan Motor (Dengan Setengah Pengereman) 
Input PWM 





















Gambar 4.11 Hasil Pengujian Kecepatan Motor (Dengan Setengah 
Pengereman) 
 
Pengujian kecepatan motor dengan setengah pengereman 























Input PWM (% Duty Cycle) 
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DC yang dipakai apabila motor diberi beban. Pengujiannya dilakukan 
ketika motor diberikan beban rem magnetik yang dikopel dengan motor 
brushless DC. Akibat dari pembebanan tersebut maka kecepatan motor 
berkurang. Kecepatan motor dengan setengah pengereman ditunjukkan 
pada Tabel 4.3 dengan hasil grafik kecepatan yang ditunjukkan pada 
Gambar 4.11. 
 
4.3.3 Pengujian Kecepatan Motor Dengan Pengereman Penuh 
Pada pengujian kecepatan motor dengan pengereman penuh, 
pengukuran kecepatan motor brushless DC dikonfigurasikan dengan 
beban motor (rem magnetik). Pengujian ini dilakukan dengan 
pengereman penuh. 
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan input dari 
potensiometer yang nilainya di mapping menjadi nilai throttle dari 0% 
sampai 100%. Pada Tabel 4.4 akan ditunjukkan hasil dari pengujian 
kecepatan motor brushless DC dengan menggunakan pengereman 
elekromagnetik pengereman penuh. 
Cara yang digunakan agar pengereman bisa mencapai pengereman 
penuh adalah dengan memutar potensiometer yang telah dipasang pada 
driver rem magnetik. Program dari pengujian ini menggunakan LabView 














































Tabel 4.4 Pengujian Kecepatan Motor (Dengan Pengereman Penuh) 
Input PWM 




















Gambar 4.13 Hasil Pengujian Kecepatan Motor (Dengan Pengereman Penuh) 
 
Pengujian kecepatan motor dengan pengereman penuh dilakukan 
untuk menentukan kemampuan putaran dari motor brushless DC yang 
dipakai apabilaa diberi beban penuh. Pengujiannya dilakukan ketika 





















Input PWM (% Duty Cycle) 
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brushless DC. Akibat dari pembebanan tersebut maka kecepatan motor 
berkurang. Kecepatan motor dengan setengah pengereman ditunjukkan 
pada Tabel 4.4 dengan hasil grafik kecepatan yang ditunjukkan pada 
Gambar 4.13.  
 
4.4 Pengujian Software 
 Pengujian software dilakukan untuk memastikan program-program 
perangkat lunak yang sudah dibuat dapat bekerja sesuai dengan yang 
diharapkan dan dapat bersinergi dengan hardware untuk menjalankan 
sistem sesuai dengan yang direncanakan. 
 
4.4.1 Kontroler PID LabView  
 Pada Gambar 4.14 menunjukkan bagaimana model dari kontroler 
PID yang dijalankan pada tugas akhir ini. 
 
 
Gambar 4.14 Blok Diagram Kontroler PID LabView 
 
4.4.2 Pengujian Motor Brushless DC Dengan Kontroler PID 
 Pengujian motor brushless DC dengan kontroler PID ini 
dimaksudkan untuk menunjukkan apakah alat sudah berjalan tanpa 
gangguan dan berjalan sesuai fungsinya. Maksudnya adalah ketika 
diberikan kontroler PID, maka seberapa besar pun pengereman yang 
diberikan pada motor, output kecepatan yang dihasilkan akan tetap sama 
dengan input kecepatan yang diberikan. 
 Pengujian ini dilakukan dengan melihat respon yang diberikan oleh 
motor brushless DC ketika motor brushless DC diberi input dari set 
point yang telah ditentukan sekaligus dengan pembebanannya (rem 
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magnetik). Pengujian ini juga memperlihatkan bagaimana pengaruh 
kontroler PID pada kecepatan putaran motor brushless DC. 
 Pada tugas akhir ini,  motor brushless DC akan dikopel dengan rem 
magnetik dengan rotary encoder yang berfungsi untuk mengukur 
seberapa banyak putaran yang dihasilkan oleh motor tersebut dalam 
suatu waktu. Banyaknya putaran yang dihasilkan oleh motor brushless 
DC dan berapa besarnya pengereman yang dilakukan tersebut akan 
ditampilkan pada LabView. 
 Oleh karena tugas akhir ini nantinya akan dijadikan sebagai modul 
praktikum, maka selain ditampilkan pada LabView yang letaknya ada 
pada praktikan, banyaknya putaran yang dihasilkan oleh motor brushless 
DC dan berapa besarnya pengereman yang dilakukan juga akan 
dikirimkan ke komputer lain. Komputer lain ini adalah komputer yang 
dipakai oleh asisten laboratorium sehingga asisten laboratorium bisa 
memonitor hasil-hasil yang didapat oleh praktikan. Pengiriman data dari 
komputer praktikan dengan komputer asisten laboratorium dilakukan 
dengan media wireless Ad Hoc. Gambar keseluruhan blok diagram dari 
LabView tertera pada Lampiran A-5. 
 Pada Gambar 4.15, Gambar 4.16, dan Gambar 4.17 menujukkan 
grafik respon kecepatan motor brushless DC sebelum menggunakan 
kontroler PID dengan pengereman yang berbeda. Sehingga 
didapatkanlah Tabel 4.5 yang menunjukkan kecepatan motor ketika 
tanpa kontroler PID. Tabel ini kemudian menjadi acuan dalam pencarian 
parameter kontroler PID dengan menggunakan metode trial and error.  
 
 
































Gambar 4.17 Kecepatan Motor Brushless DC Pengereman 50% Tanpa 
Kontroler PID 
 









0% 317 ms 39 RPM 196 ms 
25% 171 ms 39 RPM 116 ms 
50% 192 ms 39 RPM 118 ms 
 
 Tabel 4.6 dan Tabel 4.7 merupakan sebagian dari history pencarian 
parameter kontroler PID dengan metode trial and error. Grafik 
kecepatan motor ditunjukkan pada Gambar 4.18 dan Gambar 4.19 













































Tabel 4.6 History Perubahan Nilai Kp, Ti, Td Pada Setiap Pengereman 
Pengereman Kp Ti Td 
Tanpa Pengereman (0%) 0,178 0,034 0,000 
Setengah Pengereman (25%) 0,178 0,036 0,005 




Gambar 4.18 History Perbandingan Kecepatan Motor Brushless DC 
Pengereman 25% 
 
Tabel 4.7 History Perubahan Nilai Kp, Ti, Td Pada Setiap Pengereman 
Pengereman Kp Ti Td 
Tanpa Pengereman (0%) 0,115 0,009 0,000 
Setengah Pengereman (25%) 0,099 0,006 0,000 




















































 Dengan beberapa history parameter kontroler PID seperti 
ditunjukkan pada Tabel 4.6 dan Tabel 4.7 serta melihat grafik kecepatan 
motor seperti ditunjukkan pada Gambar 4.18 dan 4.19, maka dipilih 
parameter terbaik seperti ditunjukkan pada Tabel 4.8 dengan hasil 
kecepatan motor seperti ditunjukkan pada Tabel 4.9. 
 
Tabel 4.8 Perubahan Nilai Kp, Ti, Td Pada Setiap Pengereman 
Pengereman Kp Ti Td 
Tanpa Pengereman (0%) 0,100 0,006 0,000 
Setengah Pengereman (25%) 0,085 0,003 0,010 
Pengereman Penuh (50%) 0,054 0,002 0,020 
 









0% 234 ms 39 RPM 185 ms 
25% 141 ms 139 RPM 105 ms 
50% 189 ms 39 RPM 122 ms 
 
 Gambar 4.20, Gambar 4.21, dan Gambar 4.22 menujukkan grafik 
kecepatan motor brushless DC yang sudah menggunakan parameter 



































Gambar 4.22 Perbandingan Kecepatan Motor Brushless DC Pengereman 50% 
 
 Setelah ditemukan parameter kontroler PID yang terbaik. 
Kemudian dilakukan pengujian pada kecepatan motor brushless DC. 
pengujian ini dilakukan untuk membuktikan bahwa output kecepatan 
nantinya akan sama dengan input atau setpoint yang diberikan walaupun 
diberikan pengereman yang berbeda-beda. Yaitu tanpa pengereman 
(pengereman 0%), pengereman setengah (pengereman 25%), dan 
pengereman penuh (pengereman 50%). Program dari pengujian ini 














































Lampiran A-5. Dengan hasil dari pengujian seperti ditunjukkan pada 
Tabel 4.10.  
 
Tabel 4.10 Hasil Kecepatan Motor Brushless DC Dengan Kontroler PID 
Set Point (RPM) Pengereman (%) Kecepatan Motor (RPM) 
2000 0 2161 
3000 0 2961 
4000 0 4161 
5000 0 4961 
6000 0 5762 
2000 25 2161 
3000 25 2961 
4000 25 4161 
5000 25 4961 
6000 25 5762 
2000 50 2161 
3000 50 2961 
4000 50 4161 
5000 50 4961 
6000 50 5762 
 




LISTING PROGRAM ARDUINO MEGA 2560 
 
volatile byte half_revolutions; 
#include <Servo.h> 
#include <LiquidCrystal.h> 
LiquidCrystal lcd(22, 24, 26, 28, 30, 32); 
#include <TimerOne.h> 
unsigned int counter = 0; 
int rotation, rotation1; 
float xxx; 
int sensorPin = A1; // input analog potensiometer 
unsigned long offset; 
 
int sensorValue ; // variable integer untuk menampung nilai 
potensiometer 
unsigned long timeold; 
Servo myservo; 
unsigned int rpm; 
 
//Min & max pulse 
//int minPulse = 1000; 
int maxPulse = 2000; 
 




xxx = 0.0; 
  Serial.begin(115200); 
  arus = 0; 
  lcd.begin(16, 2); 
  pinMode(2, INPUT); 
  Timer1.initialize(100000); 
  attachInterrupt(0, docount, RISING); 
  Timer1.attachInterrupt( timerIsr ); 
  A-2 
  myservo.attach(8);     // pin 8 sebagai output ke ESC 
  half_revolutions = 0; 
  rpm = 0; 
  timeold = 0; 
  x = 0; 
  myservo.write(x); 
  for (i = 0; i < 1000; i++) 
 
 { 
    offset = offset + (analogRead(A0)); 
    delay(1); 
  } 
 
  offset = 512 - (offset / 1000); 





  char pp[1024] = {0}; 
  char y[12]; 
  char z[10]; 
  sprintf(y, "%d", rotation); 
  sprintf(z, "%d", sensorValue); 
  itoa(rotation, y , 10); 
  strcat(pp, y); 
  strcat(pp, "&"); 
  itoa(sensorValue, z , 10); 
  strcat(pp, z); 
  Serial.println(pp); 
  xxx = (rotation * 60 * 0.6668) - 224; 
  rotation1 = int(xxx); 
  if (rotation1 < 0) { 
    rotation1 = 0; 
  } 
 
  sensorValue = analogRead(sensorPin); 
  //delay(10); 
  sensorValue = map(sensorValue, 0, 1023, 0, 255); 
  A-3 
  analogWrite(9, sensorValue); 
  sensorValue = map(sensorValue, 0, 255, 0, 100); 
 
  if (Serial.available() > 0) 
  
  { 
    x = Serial.read(); 
    if (x < 0) { 
      x = 0; 
    } 
    myservo.write(x); 
 
  } 
  //Serial.print(x); 
  //Serial.print("  "); 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print(rotation1); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print(sensorValue); 
  delay(10); 




  { 
  half_revolutions++; 
  //Each rotation, this interrupt function is run twice 









  // Serial.print("Motor Speed: "); 
  counter = counter / 4; 
  rotation = counter; 
  A-4 
  //Serial.println(rotation); 
  // Serial.println(" Rotation per second"); 




  A-5 
BLOK DIAGRAM LABVIEW 
 
  

































































































































 Bab penutup ini berisi tentang kesimpulan yang diperoleh selama 
proses pembuatan modul kontrol kecepatan motor brushless DC, 
kesimpulan dari hasil pengujian dan analisa data, serta saran untuk 
modul kontrol kecepatan motor brushless DC ini kedepannya. 
 
5.1 Kesimpulan 
1. Sensor rotary encoder yang digunakan dalam kondisi yang 
cukup bagus dengan eror pembacaan kurang dari 5%. 
2. Hasil pengujian kecepatan putaran motor sebelum 
menggunakan kontroler PID pada input PWM 10% duty cycle 
ketika pengereman 0% adalah sebesar 5228 RPM, 
pengereman 25% adalah sebesar 3552 RPM, dan pengereman 
50% adalah sebesar 1072 RPM dengan eror pembacaan 
kurang dari 5%. 
3. Hasil pengujian kecepatan putaran motor setelah 
menggunakan kontroler PID akan menghasilkan kecepatan 
yang sama dengan setpoint kecepatan yang diberikan. 
Misalnya dalam tugas akhir ini pada setpoint 2000 RPM 
ketika pengereman 0% adalah sebesar 2161 RPM, 
pengereman 25% adalah sebesar 2161 RPM, dan pengereman 
50% adalah sebesar 2161 RPM dengan eror pembacaan 
kurang dari 5%. 
4. Parameter kontroler PID yang digunakan pada tugas akhir ini 
yaitu Kp=0,100 Ti=0,006 Td=0,000 pada pengereman 0%, 
Kp=0,085 Ti=0,003 Td=0,010 pada pengereman 25%, dan 
Kp=0,054 Ti=0,002 Td=0,020 pada pengereman 50%. 
 
5.1 Saran 
1. Diharapkan kedepannya dapat memilih komponen-komponen 
yang dibutuhkan dengan lebih tepat. Karena selama 
perancangan alat yang lalu masih sering terjadi alat berfungsi 
tidak maksimal dikarenakan komponen penyusunnya kurang 
tepat. 
2. Keseluruhan alat baik penyangga maupun tatanan lebih baik 
dibuat dari bahan yang kuat dan tahan terhadap getaran, agar 
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